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ЦИФРОВАЯ ОБРАБОТКА СИГНАЛОВ  
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Аннотация. Вейвлет-анализ представляет собой особый тип линейного пре-
образования сигнала, позволяющий изучить важные особенности сигнала, кото-
рые не удается увидеть при обычном представлении и при помощи традиционных 
преобразований Фурье и Лапласа. Вейвлет-обработка сигналов обеспечивает воз-
можность весьма эффективного сжатия сигналов и их восстановления с малыми 
потерями информации, а также решение задач фильтрации сигналов. В работе 
рассматривается возможность применения вейвлет-анализа для повышения по-
мехоустойчивости широкополосных систем связи.
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Широкополосные системы используются для борьбы или подавления вред-
ного влияния мешающих сигналов, интерференции, обеспечения скрытности 
сигнала путем передачи его с малой мощностью, что затрудняет его детекти-
рование непредназначенными слушателями в присутствии основного шума, 
достижения защиты сообщения от других слушателей [1].
Аппапат вейвлет-анализа очень удобен для обнаружения сигнала в доста-
точно сильных шумах. Традиционный метод корреляционной обработки хоть 
и успешно справляется с этой задачей в системах с расширенным спектром, но 
при сильном зашумлении он может давать сбои. Поэтому перед стандартной 
корелляционной обработкой целесообразно выполнить очистку сигнала от 
шумов с помощью вейвлетов.
Поясним суть вейвлет-обработки сигналов простыми словами.
Сигнал пропускается через два параллельно соединенных фильтра — низ-
кочастотный и высокочастотный. Это фильтры вейвлет-преобразования. Далее 
повторяем эту процедуру для выходного сигнала низкочастотного фильтра, 
оставив выходной сигнал высокочастотного фильтра неизменным. Эта проце-
дура называется декомпозицией сигнала [2]. Декомпозиция повторяется опре-
деленное число раз. В конечном счете мы получаем множество подсигналов, 
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которые называются коэффициентами детализации — выход ВЧ-фильтра и ап-
проксимации — выход НЧ-фильтра, суперпозиция которых равна исходному 
сигналу. При вейвлет-разложении коэффициенты низкой частоты в основном 
представляют собой сигналы, а высокочастотные коэффициенты представля-
ют собой шум. Понижение уровня шума достигается путем выбора порогового 
значения для таких высокочастотных коэффициентов [3].
Вейвлет-преобразование одномерного сигнала  — это его представление 
в виде обобщенного ряда или интеграла Фурье по системе базисных функций (1).
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сконструированных из материнского вейвлета ψ(t), обладающего определен-
ными свойствами за счет операций сдвига во времени (b) и изменения времен-
ного масштаба (a). Множитель 1/ a  обеспечивает независимость нормы этих 
функций от масштабирующего числа a. Итак, для заданных значений параме-
тров a и b функция ψab(t) и есть вейвлет, порождаемый материнским вейвлетом 
ψ(t) [2].
Для изучения этого метода обработки сигналов с помощью математическо-
го пакета MATLAB было разработано программное обеспечение. Частичные 
результаты экспериментов по фильтрации сигнала из шума с применением 
вейвлет-преобразования приведены на рис. 1–4.
Рис. 1. Пример очистки М-последовательности при помощи ПО  
(Symlet-вейвлет, шум –5 дБ, порог Heursure)
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Рис. 2. Зависимости вероятности битовых ошибок от уровня шума  
для разных материнских вейвлетов (5 уровень разложения, порог Sqwolog)
Рис. 3. Зависимости вероятности битовых ошибок от уровня шума  
для разных порогов (4-й уровень разложения, вейвлет Добеши)
Рис. 4. Зависимость качества очистки сигнала от уровня разложения (SNR = 5дБ)
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В эксперименте снималась зависимоcть вероятности битовой ошибки (BER) 
от отношения сигнал/шум в децибелах (SNR), менялся материнский вейвлет, 
порог, количество уровней разложения. Сигнал, использующийся в экспери-
менте, — М-последовательность.
Выводы
Какой бы анализирующий вейвлет ни был взят, качество очистки получа-
ется примерно одинаковым. Это означает, что выбор материнского вейвлета не 
имеет решающего значения для качественной очистки сигнала от шума. При 
больших помехах порог Heursure дает большой поток битовых ошибок, но при 
лучших характеристиках канала (начиная с SNR = 0 дБ) дает результат лучший, 
чем при других порогах. Для очистки данного сигнала наиболее оптимально 
разложение на 4–5 уровней.
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Аннотация. Данная статья посвящена рассмотрению опыта электронного 
голосования в зарубежных странах и России. Чтобы оценить опыт зарубежных 
стран, были рассмотрены виды электронного голосования, а также процесс про-
ведения такого голосования во Франции, Швейцарии и Эстонии. Выявлены дос-
тоинства и недостатки электронного голосования в данных странах. Для оценки 
российского опыта в электронном голосовании была рассмотрена система ГАС 
«Выборы», а также комплекс для электронного голосования (КЭГ) и комплекс об-
работки избирательных бюллетеней (КОИБ).
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